Use of the "Dukta" cutting technique in manufacturing a product by Turk, Jaka
UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ODDELEK ZA LESARSTVO 
 
 
 
 
 
 
Jaka TURK 
 
 
 
UPORABA »DUKTA« TEHNIKE ZAREZOVANJA 
PRI IZDELAVI IZDELKA 
 
 
 
 
 
DIPLOMSKO DELO 
 
Visokošolski strokovni študij – 1. stopnja 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2019
UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ODDELEK ZA LESARSTVO 
 
 
 
 
 
Jaka TURK 
 
 
 
 
 
UPORABA »DUKTA« TEHNIKE ZAREZOVANJA PRI IZDELAVI 
IZDELKA 
 
 
 
 
 
DIPLOMSKO DELO 
Visokošolski strokovni študij – 1.stopnja 
 
 
 
 
USE OF THE “DUKTA” CUTTING TECHNIQUE IN 
MANUFACTURING A PRODUCT 
 
 
 
B. Sc. THESIS  
Professional Study Programmes  
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2019
II 
Turk J. Uporaba »dukta« tehnike zarezovanja pri izdelavi izdelka. 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019 
 
 
Diplomsko delo je zaključek Visokošolskega strokovnega študija lesarstva na Biotehniški 
fakulteti v Ljubljani. Opravljeno je bilo na Katedri za lepljenje, lesne kompozite, obdelavo 
površin in konstruiranje na Oddelku za lesarstvo Biotehniške fakultete Univerze v 
Ljubljani.  
 
 
 
 
Senat Oddelka za lesarstvo je za mentorja diplomskega dela imenoval doc. dr. Mirka 
Kariža, za somentorico izr. prof. dr. Manjo Kitek Kuzman, za recenzenta pa prof. dr. 
Milana Šerneka. 
 
 
 
 
 
Komisija za oceno in zagovor: 
 
 
Predsednik: 
 
 
Član: 
 
 
Član: 
 
 
 
Datum zagovora: 
 
 
 
Jaka Turk 
III 
Turk J. Uporaba »dukta« tehnike zarezovanja pri izdelavi izdelka. 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019 
 
 
KJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA 
 
 
 
ŠD Dv1 
DK UDK 630*832.282 
KG preskušanje vzorcev dukte, laserski razrez, oblikovanje, razvoj izdelka 
AV TURK, Jaka 
SA KARIŽ, Mirko (mentor), KITEK KUZMAN, Manja (somentor), ŠERNEK, Milan  
(recenzent)  
KZ SI-1000 Ljubljana, Rožna dolina, c. VIII/34 
ZA Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, Visokošolski  
študijski program 1. stopnje Lesarsko inženirstvo 
LI 2019 
IN UPORABA "DUKTA" TEHNIKE ZAREZOVANJA PRI IZDELAVI IZDELKA 
TD Diplomsko delo (visokošolski strokovni študij – 1. stopnja) 
OP VIII, 55 str., 3 preg., 49 sl., 12 vir. 
IJ sl 
JI sl/en 
AI V diplomski nalogi je predstavljena uporaba tehnike zarezovanja dukte pri izdelavi 
izdelka. Cilj diplomske naloge je bil preskusiti različne vzorce zarezovanja, vpliv 
le-teh na upogibanje/krivljenje plošče ter zasnova izdelka z uporabo dukte tehnike 
in izdelava prototipa lesenega računalniškega ohišja. V prvem delu naloge smo 
preskušali različne vzorce zarezovanja vezane plošče in vpliv na upogibanje. Za 
izdelavo preizkušancev in izdelka smo uporabili furnirne vezane plošče različnih 
debelin, katere smo z laserjem različno zarezali ter jih testirali na tritočkovnem 
preizkusu, s posebno izdelanimi čeljustmi. Z izbranim vzorcem zarezovanja smo 
nato v programu SolidWorks zasnovali izdelek - računalniško ohišje. Izrez plašča z 
dukto vzorcem je bil izveden z laserskim razrezom. Pri izbiri tipa vzorca dukte so 
bili, poleg izgleda, pomembni tudi velikost radija, ki smo ga lahko dosegli pri 
krivljenju, velikost potrebne sile za ukrivitev dukte ter odpornost na dinamične 
obremenitve. 
  
IV 
Turk J. Uporaba »dukta« tehnike zarezovanja pri izdelavi izdelka. 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019 
 
 
KEY WORDS DOCUMENTATION 
 
 
 
DN Dv1 
DC UDC 630*832.282 
CX testing dukta patterns, laser cutting, design, product development 
AU TURK, Jaka 
AA KARIŽ, Mirko (supervisor), KITEK KUZMAN, Manja (co-supervisor), ŠERNEK, 
Milan (reviewer) 
PP SI-1000 Ljubljana, Rožna dolina, c. VIII/34 
PB University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Wood Science 
and Technology, Professional study programme in wood engineering 
PY 2019 
TI USE OF THE "DUKTA" CUTTING TECHNIQUE IN MANUFACTURING A 
PRODUCT 
DT B. Sc. Thesis (Professional Study Programmes)   
NO VIII, 55 p., 3 tab., 49 fig., 12 ref. 
LA sl 
AL sl/en 
AB The thesis presents the use of the “dukta” cutting technique in the manufacture of a 
product. The goal of the thesis was to test various cutting patterns, their impact on 
panel bending and product design using dukta patterns and the production of a 
prototype wooden computer case. In the first part of the research, we tested various 
patterns of cutting of plywood and their influence on bending. For the preparation 
of specimens and the product, we used plywood of different thicknesses, which 
were cut differently with a laser and tested using a three-point bending test with 
specially designed fixtures. We then designed in the SolidWorks computer program 
a wooden computer case using the selected cutting pattern. Laser cutting was used 
for cutting the computer case. Besides the appearance, the size of the radius which 
we could achieve in curvature, the size of the necessary force needed to bend the 
dukta pattern and the resistance to dynamic loads were all important when selecting 
the type of dukta cutting pattern used. 
 
 
 
  
V 
Turk J. Uporaba »dukta« tehnike zarezovanja pri izdelavi izdelka. 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019 
 
 
KAZALO VSEBINE 
 
KJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA ......................................................... III 
KEY WORDS DOCUMENTATION ................................................................................. IV 
KAZALO VSEBINE ............................................................................................................ V 
KAZALO PREGLEDNIC .................................................................................................. VII 
KAZALO SLIK ................................................................................................................ VIII 
 
1 UVOD ............................................................................................................................ 1 
1.1 CILJ NALOGE ....................................................................................................... 1 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE ......................................................................................... 1 
2 PREGLED LITERATURE ........................................................................................... 2 
2.1 DUKTA TEHNIKA ZAREZOVANJA .................................................................. 2 
2.1.1 Patent Dukte ................................................................................................... 2 
2.1.2 Izdelki in primeri uporabe Dukte ................................................................ 4 
2.2 DELOVANJE DUKTE ........................................................................................... 6 
2.2.1 Omejitev napetosti ......................................................................................... 8 
2.2.2 Izračun maksimalne napetosti vezi .............................................................. 9 
2.3 LASERSKI RAZREZ LESA ................................................................................ 10 
2.4 CO2  LASERJI ...................................................................................................... 10 
3 MATERIALI IN METODE ........................................................................................ 12 
3.1 MATERIALI ........................................................................................................ 12 
3.2 METODE .............................................................................................................. 13 
3.2.1 Preskušanje različnih vzorcev zarezovanja dukte .................................... 13 
4 REZULTATI ............................................................................................................... 27 
4.1 REZULTATI PREIZKUŠANJA DUKTE ............................................................ 27 
4.2 IZDELAVA PROTOTIPA OHIŠJA RAČUNALNIKA ...................................... 33 
5 RAZPRAVA IN SKLEPI ............................................................................................ 36 
5.1 RAZPRAVA ......................................................................................................... 36 
5.1.1 Preverjanje hipotez...................................................................................... 38 
5.2 SKLEPI ................................................................................................................. 39 
6 POVZETEK ................................................................................................................ 40 
7 VIRI ............................................................................................................................. 42 
VI 
Turk J. Uporaba »dukta« tehnike zarezovanja pri izdelavi izdelka. 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019 
 
 
ZAHVALA 
  
VII 
Turk J. Uporaba »dukta« tehnike zarezovanja pri izdelavi izdelka. 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019 
 
 
KAZALO PREGLEDNIC 
 
Preglednica 1: Podatki dukte pri debelini plošče 4 mm, lesnih vlaken usmerjenih 
vzporedno z dukto ............................................................................................................... 28 
Preglednica 2: Podatki dukte pri debelini plošče 4 mm, lesnih vlaken usmerjenih prečno na 
dukto .................................................................................................................................... 29 
Preglednica 3: Podatki dukte pri debelini plošče 5 mm, lesnih vlaken usmerjenih 
vzporedno z dukto ............................................................................................................... 30 
 
  
VIII 
Turk J. Uporaba »dukta« tehnike zarezovanja pri izdelavi izdelka. 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019 
 
 
KAZALO SLIK 
 
Slika 1: Primer dukte "Duna" (Dukta products, 2019) .......................................................... 2 
Slika 2: Primer dukte "Janus" (Dukta products, 2019) ......................................................... 3 
Slika 3: Primer dukte "Foli" (Dukta products, 2019) ............................................................ 3 
Slika 4: Primer dukte "Linar" (Dukta products, 2019) .......................................................... 4 
Slika 5: Svetila iz dukte  (Dukta products, 2019) ................................................................. 4 
Slika 6: Zvočno difuzijski panel (Dukta products, 2019) ..................................................... 5 
Slika 7: Plosko sestavljivo pohištvo (flatpacked furniture) - stol  narejen iz ploskovnega 
pohištva (Capone in Lanzara, 2019) ..................................................................................... 5 
Slika 8: Običajna oblika dukte .............................................................................................. 6 
Slika 9: Oblika dukte s kompresijo ....................................................................................... 6 
Slika 10: Oblika dukte z ekspanzijo ...................................................................................... 6 
Slika 11: Držali in osi ............................................................................................................ 7 
Slika 12: Os tečaja ................................................................................................................. 7 
Slika 13: Dve paralelni osi tečaja .......................................................................................... 7 
Slika 14: Tečaj v upogibanju ................................................................................................. 8 
Slika 15: Detajl uporabe Snijlabovega tečaja (Def proc, 2019) ............................................ 8 
Slika 16: Možnosti dukte narisani v AutoCADu ................................................................ 13 
Slika 17: Tip dukte Kegel .................................................................................................... 14 
Slika 18: Tip dukte Oklepaji ............................................................................................... 14 
Slika 19: Tip dukte Križ ...................................................................................................... 14 
Slika 20: Tip dukte Diamant ............................................................................................... 14 
Slika 21: Tip dukte Ravno 2 mm ........................................................................................ 14 
Slika 22: Tip dukte Ravno 4 mm ........................................................................................ 14 
Slika 23: Tip dukte Trikotnik .............................................................................................. 14 
Slika 24: Tip dukte Val ....................................................................................................... 14 
Slika 25: Lasersko izrezovanje preizkušancev .................................................................... 15 
Slika 26: Upravljanje laserskega izrezovanja ...................................................................... 15 
Slika 27: Preizkušanci pred testiranjem .............................................................................. 16 
Slika 28: Dimenzije preizkušancev ..................................................................................... 16 
Slika 29: Čeljusti tritočkovnega preizkusa .......................................................................... 17 
Slika 30: Graf in podatki pri tritočkovnem preizkusu ......................................................... 18 
Slika 31: Določevanje radija ukrivljenosti v programu Digimizer ..................................... 19 
Slika 32: Primer lesenega računalniškega ohišja (Yuugou computer case, 2019) .............. 20 
Slika 33: Primer modifikacije računalniškega ohišja (New atlas, 2019) ............................ 20 
Slika 34: Kovinsko ogrodje narisano v programu SolidWorks........................................... 21 
Slika 35: Render plašča ....................................................................................................... 22 
Slika 36: Eksplozijski render delov ohišja .......................................................................... 22 
Slika 37: Render končnega izdelka ..................................................................................... 23 
Slika 38: Render končnega izdelka z odprto stranico ......................................................... 23 
Slika 39: Priprava risbe plašča za lasersko izrezovanje v AutoCADu ................................ 24 
Slika 40: Odprtina za priključke do matične plošče ............................................................ 25 
IX 
Turk J. Uporaba »dukta« tehnike zarezovanja pri izdelavi izdelka. 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019 
 
 
Slika 41: Plašč s pritrjenimi nosilci ..................................................................................... 26 
Slika 42: Potek lesnih vlaken vzporedno z dukto ................................................................ 27 
Slika 43: Potek lesnih vlaken prečno na dukto .................................................................... 27 
Slika 44: Modul elastičnosti različnih vzrocev dukte glede na usmerjenost lesnih vlaken in 
debelino plošče .................................................................................................................... 31 
Slika 45: Radiji različnih vzorcev dukte glede na usmerjenost lesnih vlaken in debelino 
plošče ................................................................................................................................... 32 
Slika 46: Končano ohišje z odprtima stranicama ................................................................ 33 
Slika 47: Pogled zadnje strani ohišja ................................................................................... 34 
Slika 48: Končano ohišje z zaprtima stranicama ................................................................. 35 
1 
Turk J. Uporaba »dukta« tehnike zarezovanja pri izdelavi izdelka. 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019 
 
 
 
1 UVOD 
Izrezovanje dukte je tehnika izrezovanja/zarezovanja, ki masivnemu lesu, lesnim 
kompozitnim ploščam in nekaterimi umetnimi masami doda prožnost in zmožnost 
različnega preoblikovanja. Izdelava dukte poteka z izrezovanjem različnih zarez s pomočjo 
laserskega izrezovanja ali CNC rezkanja. Pravo ime v nadaljevanju uporabljenega in 
opisanega imena dukta izvira iz angleščine in dobesedno pomeni »mrežasti živi tečaji« 
(angl. lattice living hinges). Ime dukta izvira iz angleškega izraza duktilnost (angl.: 
Ductility) - zmožnost raztezanja in oblikovanja materiala brez, da bi ta utrpel trajne 
mehanske poškodbe, večje ko so deformacije, ki jih je material zmožen prenesti, ne da bi 
se zlomil, bolj je duktilen (The free dictionary, 2019). Nasprotje pomena duktilnost je 
krhkost. Prožnost tako zarezanih elementov je odvisna od materiala, debeline materiala in 
zarezovanja vzorca (gostota zarez, tip/oblika zarez). Tako obdelane plošče se uporabljajo v 
notranjem pohištvu, svetilih, modnih dodatkih, pregradnih stenah … Zarezovanje plošče 
zmanjša mehanske lastnosti plošče, zato je za optimalen izdelek potrebno izbrati primeren 
material, vzorec zarezovanja in ustrezno zasnovati izdelek, da kljub zarezovanju obdrži 
ustrezne mehanske lastnosti. 
 
1.1 CILJ NALOGE 
Cilj diplomske naloge je bil preskusiti različne vzorce razrezovanja dukte, ugotoviti kako 
različni vzorci vplivajo na upogibanje plošče (minimalni radij ukrivljenosti, trdnost plošče 
…), uporabiti izbran tipa laserskega razrezovanja za izvedbo naloge ter konstruirati izdelek 
z uporabo dukte in izdelati prototip izdelka – računalniško ohišje. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
Ob testiranju vzorcev smo poskušali dokazati naslednje hipoteze: 
- Hipoteza 1: Vzorec zarezovanja plošče (dukte) vpliva na velikost minimalnega 
radija ukrivljenosti do katere lahko ploščo ukrivimo brez poškodb, 
- Hipoteza 2: Z ustreznim zarezovanjem (tip vzorca, mesto zarezovanja) je mogoče  
izdelati izdelek (primer računalniško ohišje-oblike kvadra) iz ene plošče, 
- Hipoteza 3: Računalniško podprto konstruiranje in laserski izrez omogočata hitro 
izdelavo modela in prototipov v fazi razvoja izdelka. 
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2 PREGLED LITERATURE 
2.1 DUKTA TEHNIKA ZAREZOVANJA 
2.1.1 Patent Dukte 
Začetki dukte segajo v leto 2007. V usposabljanju, ki ga je vodil Serge Lunin, je imel 
Christian Kuhn zamisel, da zgradi ležalnik iz več ukrivljenih lesenih elementov. Skupaj so 
preizkusili alternative znanim postopkom, kot sta upogibanje s paro ali lepljenje plasti 
skupaj. Izvedli so številne poskuse, ki so pokazali, da nekateri načini zareze dajejo lesu 
veliko fleksibilnosti, vendar jo tudi oslabijo. (Slika 1 do 4) Od skromnega začetka so 
preiskave kmalu postale bolj ciljno usmerjene in so do leta 2009  prejeli številne nagrade 
ter začeli voditi 18-mesečni raziskovalni projekt CTI (Dukta, 2019), 
 
Slika 1: Primer dukte "Duna" (Dukta products, 2019) 
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Slika 2: Primer dukte "Janus" (Dukta products, 2019) 
 
Slika 3: Primer dukte "Foli" (Dukta products, 2019) 
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Slika 4: Primer dukte "Linar" (Dukta products, 2019) 
 
2.1.2 Izdelki in primeri uporabe Dukte 
Dukta se pogosto uporablja pri izdelavi plosko sestavljivega pohištva. Plosko sestavljivo 
pohištvo je proizvedeno v obliki ploskovnih delov in oblikovano za preprosto in hitro 
sestavo. Glavna prednost tako proizvedenega, še nesestavljenega pohištva je minimalna 
poraba prostora za transport npr.  razstavljen stol, miza, ipd. (Novak, 2015).  
Poleg že prej omenjenih izdelkov pohištva, lahko s pomočjo uporabe dukte izdelamo tako 
manjše kot tudi večje izdelke, kot npr. razna svetila (slika 5), pregradne stene, zvočno 
difuzijske in izolirne panele (slika 6). 
 
 
Slika 5: Svetila iz dukte  (Dukta products, 2019) 
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Slika 6: Zvočno difuzijski panel (Dukta products, 2019) 
 
 
 
Slika 7: Plosko sestavljivo pohištvo (flatpacked furniture) - stol  narejen iz ploskovnega pohištva (Capone in 
Lanzara, 2019) 
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2.2 DELOVANJE DUKTE 
Dukta deluje s pomočjo izbranih izrezanih vzorcev, ki omogočajo večjo gibljivost plošče.  
Poleg tega, da nizi izrezov omogočajo upogibanje, omogočajo tudi kompresijo (slika 9) in 
ekspanzijo (slika 10) v ravnini, ki je pravokotna na linijo izrezov. 
 
 
Slika 8: Običajna oblika dukte 
 
Slika 9: Oblika dukte s kompresijo 
 
Slika 10: Oblika dukte z ekspanzijo 
 
Lahko bi rekli, da so dukte sestavljene iz več torzijskih »tečajev« (slika 11). Pri natezanju 
in stiskanju obstajajo trije ponovljeni deli, ki omogočajo izkrivljanje: dva »tečaja«, ki se ne 
deformirata, ter »os tečaja«, ki pa se s tankim delom po svoji dolžini upogiba (slika 12). To 
je elastičnost povezave, ki omogoča, da se oba konca premikata med seboj, in to dejanje 
daje namig kako lahko povezan sistem deluje kot tečaj. 
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Slika 11: Držali in osi 
 
Slika 12: Os tečaja 
 
Slika 13: Dve paralelni osi tečaja 
Ob predpostavki, da se držala ne upognejo (ali da je upogib zelo majhen), se morajo 
vzmetne povezave deformirati s sukanjem, da se lahko celotna plošča upogne. To torzijsko 
obnašanje je jasno prikazano z uporabo tečaja, kjer se zunanja površina razširi in spominja 
na mrežasto obliko, notranjost pa je podobna stisnjeni obliki. Vzmetne povezave pa kažejo 
tudi zavoj, pri katerem je vsak konec spoja obrnjen pod drugim kotom. 
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Slika 14: Tečaj v upogibanju 
 
Slika 15: Detajl uporabe Snijlabovega tečaja (Def proc, 2019) 
 
Torej, če je vsaka povezava obremenjena v torziji, je mogoče izračunati napetost materiala 
vsakega vzmetnega priključka. In če se lahko torzija vsakega priključka izračuna, je 
mogoče obratno oblikovati velikost priključka, ki omejuje torzijske napetosti v materialu, 
da se zagotovi, da se material pri normalni uporabi ne zlomi (Def. Proc, 2019). 
 
2.2.1 Omejitev napetosti 
Če je napetost v vsaki vzmetni povezavi pod torzijsko napetostjo materiala, bo material 
vedno deloval elastično. To pomeni, da deformacija ne bo trajna. Zato, ko se vsaka sila 
odstrani, se tečaj vrne v svojo prvotno, ravno obliko (ob predpostavki, da za polimere ni 
plastičnega lezenja). To daje tudi veliko boljše utrujevalne lastnosti kot pri preseganju 
napetosti obremenitve, kar pomeni, da se spoj lahko večkrat upogne in odvije, ne da bi 
prišlo do zloma materiala. 
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2.2.2 Izračun maksimalne napetosti vezi 
Skupni navor ene vzmetne povezave je podan z: 
T =
θGJ′
l
         … (1) 
in za kvadratni prerez v vzmetni vezi: 
J′ = 0,140625 ∙ t4          … (2) 
Pri eni vzmetni povezavi je kot zavoja razmerje celotnega kota upogiba: 
θ =
β
n
             … (3) 
in največji torzijski stres v kvadratnem členu lahko dobimo z: 
 
τmax =
4,808∙T
t3
      … (4) 
=
4,808∙0,140623∙θGt4
t3l
         … (5) 
= 0,676125 ∙
βGt
nl
                  … (6) 
 
Legenda: 
T= navor (Nm)  
L= vezna dolžina (m)  
G= torzijski modul materiala (Pa)  
J'= vztrajnostni moment za nekrožne odseke (m4)  
τ= torzijski odpor (Pa) 
t= debelina materiala (m) 
n= število povezav v seriji  
θ= kot zavoja (radiani)  
βtotal= skupni kot upogiba (β= θ × n) 
 
Poleg izračunavanja maksimalne napetosti, je mogoče s pomočjo le-te izračunati tudi 
dolžino in število vzmetnih zvez, ki so potrebne za zadrževanje pod mejno napetostjo. Kot 
maksimalno dovoljeno napetost smo izbrali napetost obremenitve, saj je to meja 
sorazmernosti materiala in meja nestalne deformacije (Def. Proc, 2019). 
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2.3 LASERSKI RAZREZ LESA 
Lasersko rezanje je kombinacija gorenja oz. taljenja materiala ter izpihovanja 
odstranjenega materiala. Za lasersko rezanje materialov so pomembni določeni parametri: 
laserska moč (W oz. kW), hitrost rezanja, fokusiranje laserskega žarka … Za rezanje 
kovine se uporabljajo laserski stroji moči od 1,0 do 6,0 kW, za razrez lesa ali lesnih 
kompozitov pa so dovolj nižje moči. Večja kot je hitrost rezanja, večjo moč potrebujemo. 
Večja goriščna razdalja od rezalne glave do materiala, ki ga režemo, proizvede laserske 
žarke večjih premerov. Ti so primerni za rezanje debelejših materialov, laserski žarki nižjih 
premerov pa so primerni za tanke materiale (Steen, 2003). 
Gibanje rezalne glave krmili računalnik, podobno kot pri ostalih CNC obdelovalnih strojih. 
Stroj je potrebno pred začetkom dela programirati, tako da se vnesejo poti, konture 
obdelave, moč laserskega žarka in hitrost rezanja. Učinkovitost laserske obdelave je 
odvisna od termičnih in optičnih lastnosti materiala, ne pa od mehanskih lastnosti. Lahko 
obdelujemo krhke, trde in mehke materiale, ki imajo ustrezne termične lastnosti, kot so, 
npr. nizka toplotna prevodnost. Lasersko rezanje odlikuje možnost rezanja širokih spektrov 
materialov (Stegne, 2011). 
Vrste laserskega rezanja:  
-lasersko sublimacijsko rezanje,  
-lasersko talilno rezanje in 
-lasersko plamensko (oksidacijsko) rezanje. 
Za rezanje lesa se uporablja predvsem lasersko sublimacijsko rezanje, ker povzroča manjšo 
hrapavost površine reza in nižjo toplotno prizadetost materiala. Lasersko talilno in 
plamensko rezanje pa je primerno za rezanje kovinskih materialov.  
Lasersko rezanje odlikuje natančnost, možnost uporabe obeh delov izreza ter majhen 
odpadek in saj. Laserski rez zavzame največ 0,01 – 0,03 mm debeline. Pri laserskem 
razrezu se prav tako ne pojavljajo deformacije zaradi slabe ostrine rezila ipd. (Powell, 
2002). 
Glavne slabosti laserskega razrezovanja pa so predvsem močno segrevanje reza. Zaradi 
močnega segrevanja se ob rezu spreminja kemična struktura materiala, kar se pri lesu opazi 
v obliki ožganin. Rez po rezanju je, zaradi debeline materiala, na koncu odrezan pod 
majhnim kotom, saj je zgornja površina bližje laserskemu žarku in jo žarek obseva dlje 
časa, kot pa spodnjo površino, prav tako pa je debelina reza omejena zaradi pregrevanja 
področja reza (Stegne, 2011). 
 
2.4 CO2  LASERJI 
V industrijski proizvodnji je med laserji najbolj razširjen in najpomembnejši 
ogljikovdioksidni laser (CO2). Njegove izrazite prednosti so v veliki kontinuirani moči, 
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dobri kakovosti žarka ter učinkovitosti. Zaradi tega se uporabljajo za: toplotno obdelavo 
kovin, varjenje, rezanje, vrtanje, rezkanja, označevanje, perforiranje, oblaganje, krivljenje 
in pretaljevanje. Pri vpadu laserskega snopa na površino obdelovanca se del energije 
odbije, drugi del pa absorbira v notranjost plasti nekaj µm globoko v osnovni material, ki 
se zaradi tega stali ali pa celo upari (Stegne, 2011). 
Ojačevalno sredstvo v CO2 laserju je mešanica ogljikovega dioksida (CO2), dušika (N2) in 
helija (He), ki so jim pri različnih izvedbah dodani vodik (H2), vodna para (H2O) ali 
ksenon (Xe). Tlak plinske mešanice sega od 1 bar pri laserjih nižjih moči do več 100 bar 
pri močnejših. 
CO2 laserji po navadi delujejo z valovno dolžino 10,6 μm, toda ker za lasersko delovanje 
izkoriščajo prehode med vibracijsko-rotacijskimi molekularnimi stanji, je ojačevanje 
svetlobe možno pri okoli 1.500 frekvencah v razponu od 8,9 do 12,6 μm. Od teh frekvenc 
jih je okoli 80 uporabnih za doseganje večjih moči. Delovno valovno dolžino določa 
postavitev zrcal, uklonski element ali pa etalon, s katerim lahko izberemo posamezen 
energijski prehod. 
CO2 laserji med kontinuiranim delovanjem dosegajo povprečne moči od nekaj mW do 
MW, v sunkovnem načinu pa vršne moči nekaj 10 GW. Dolžine sunkov segajo od 
neprekinjenega delovanja do nekaj ps (piko sekund) v sistemih z optičnim preklapljanjem. 
CO2 laserji imajo mnogo izvedb glede na želeno moč in druge zahteve: 
-Laserji z zaprto cevjo imajo moč od nekaj do več sto vatov. So kompaktni in 
trpežni. 
-Difuzijsko hlajeni laserji visokih moči dosegajo moč več kW. Odvajanje toplote je 
dovolj učinkovito, če je razdalja med elektrodama majhna v primerjavi z njuno 
širino. 
-Laserji s hitrim aksialnim ali transverzalnim tokom plina. V tej izvedbi se plinska 
mešanica pretaka skozi lasersko cev in zunanji hladilni sistem, ki skrbi za aktivno 
hlajenje. 
-TEA laserji (transverse excited atmosphere laser) delujejo pod večjim tlakom 
(nekaj 100 kPa), elektrode pa so nameščene prečno glede na lasersko cev. Delujejo 
v pulznem načinu s povprečno močjo več 10 kW (CO2 laserji, 2019). 
  
12 
Turk J. Uporaba »dukta« tehnike zarezovanja pri izdelavi izdelka. 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019 
 
 
 
3 MATERIALI IN METODE 
V prvem delu raziskave smo poskušali določiti optimalen vzorec dukte, ki bi omogočal 
izdelavo zamišljenega izdelka, zato smo izdelali različne vzorce zarezovanja in testirali 
njihovo upogljivost. V drugem delu naloge pa smo oblikovali in konstruirali izdelek, v 
katerem smo uporabili izbrani vzorec dukte, ter naredili prototip. 
 
3.1 MATERIALI 
Za preizkušance dukte smo uporabili topolovo furnirno vezano ploščo debeline 4 mm in 5 
mm, katere smo preizkušali s pomočjo čeljusti, ki pritiskajo na preizkušanec in ga s tem 
zvijajo pod kot 90°.  
Za izdelavo plašča računalniškega ohišja smo uporabili topolovo furnirno vezano ploščo 
sestavljeno iz treh slojev, pri katerih je bil srednji sloj debel 2 mm zunanji pa 1 mm. 
Vezano ploščo smo uporabili predvsem zaradi njenih dobrih mehanskih lastnosti ob 
relativno tanki plošči, samo ohišje pa je izdelano iz kovine. 
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3.2 METODE 
3.2.1 Preskušanje različnih vzorcev zarezovanja dukte 
Najprej smo s pomočjo programa AutoCAD narisali različne vzorce dukte  (Slike 16 do 
24), nato pa smo jih izrezali s pomočjo laserja. Za izrez smo uporabili 10 različnih vzorcev, 
furnirana vezana plošča je bila debeline 4 mm in 5 mm, vzorce pa smo orientirali tako 
pravokotno na vlakna kot vzdolžno. 
 
 
Slika 16: Možnosti dukte narisani v AutoCADu 
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Tipi uporabljenih vzorcev: 
 
 
Slika 17: Tip dukte Kegel 
 
Slika 18: Tip dukte Oklepaji 
 
Slika 19: Tip dukte Križ 
 
Slika 20: Tip dukte Diamant 
 
 
 
Slika 21: Tip dukte Ravno 2 mm 
 
Slika 22: Tip dukte Ravno 4 mm 
 
Slika 23: Tip dukte Trikotnik 
 
Slika 24: Tip dukte Val 
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Vzorce smo izrezali z lasersko gravirnim strojem Glaser JQ 9060, 80 W (slika 26 do 27).  
 
 
Slika 25: Lasersko izrezovanje preizkušancev 
 
Slika 26: Upravljanje laserskega izrezovanja 
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Slika 27: Preizkušanci pred testiranjem 
 
Slika 28: Dimenzije preizkušancev 
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Različnim vzorcem razrezovanja smo določili upogibno trdnost in minimalni radij 
ukrivljenosti s prilagojenim 3-točkovnim upogibnim testom. 
Pred preizkušanjem smo preizkušancem izmerili širino dukte ter debelino preizkušanca 
(slika 29), dolžina med podporama pa je bila določena, glede na debelino preizkušanca in 
velikost pritisne čeljusti. Za preizkušanje trdnosti dukte smo uporabili metodo 
tritočkovnega upogiba, (slika 30), vendar smo namesto standardnih čeljusti uporabili 
posebno narejene, ki pritisnejo do kota 90° (kot je bil izbran glede na izdelek, ki smo ga 
nameravali izdelati z dukta tehniko).  
 
 
Slika 29: Čeljusti tritočkovnega preizkusa 
 
Spremljali smo, s kakšno silo moramo preizkušanec obremeniti, da se deformira do 25 mm 
(kot 90° med ravnima deloma) oziroma dokler ne pride do porušitve. 
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Slika 30: Graf in podatki pri tritočkovnem preizkusu 
Po končanih obremenjevanjih (ob lomu ali ob maksimalnem pomiku 25 mm) smo 
preizkušance slikali še med tem, ko so bili pritisnjeni ter se je obremenjevanje na stroju 
zaključilo. Na teh slikah smo nato izmerili radij ukrivljenosti s pomočjo programa 
Digimizer (slika 32). Za uspešno meritev v programu pa je na sliki potrebno določiti 
merilo, ki smo ga imeli predhodno vgraviranega v same čeljusti. Poleg izmerjenega 
minimalnega radija nam je programska oprema TestXpert izračunala modul elastičnosti, 
velikost upogiba in v primeru porušitve silo, ki je bila za to potrebna. 
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Slika 31: Določevanje radija ukrivljenosti v programu Digimizer 
 
Po testiranju smo na podlagi radija, ki ga je preizkušanec imel na koncu testiranja, izbrali 
najbolj ustrezni vzorec dukte. Zaželen je bil čim manjši radij ukrivljenosti, hkrati pa 
enostaven vzorec zarezovanja in zadostna trdnost.  
 
Za računalniško ohišje smo se odločili zaradi obstoja velikega števila le-teh, izdelanih iz 
kovine, saj so bila že ob samem začetku izdelave samo kovinska. Danes so lesena ohišja še 
vedno redkost in menimo, da bi lahko uporabili več naravnih materialov za lepšo estetiko 
ohišij (slika 33 do 34). 
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Slika 32: Primer lesenega računalniškega ohišja (Yuugou computer case, 2019) 
 
 
Slika 33: Primer modifikacije računalniškega ohišja (New atlas, 2019) 
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V programu SolidWorks smo narisali celotno računalniško ohišje (slika 35), ki je 
kovinsko, nato pa še plašč z dukto, ki bo narejen iz furnirne vezane plošče (slika 36). S 
pomočjo risbe smo lahko točno določili potrebno dolžino samega plašča, ob enem pa tudi 
točne koordinate potrebnih izvrtin.  
 
 
Slika 34: Kovinsko ogrodje narisano v programu SolidWorks 
Ogrodje je ostalo kovinsko zato, ker nam kovina omogoča tanjše komponente ogrodja in 
ob enem boljšo strukturno trdnost, saj morajo v primerjavi z uporabo lesenega ogrodja 
komponente postati debelejše za primerjavo strukturne trdnosti, hkrati pa se z debeljenjem 
ogrodja poveča tudi masa le-tega.  
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Slika 35: Render plašča 
 
 
Slika 36: Eksplozijski render delov ohišja 
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Slika 37: Render končnega izdelka 
 
 
Slika 38: Render končnega izdelka z odprto stranico 
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Zaradi prevelike dolžine plašča, oziroma omejitev velikosti delovne površine laserja, je 
plašč potrebno izrezati v dveh kosih in ga nato zlepiti skupaj. Načrt plašča smo, po 
končanem risanju, v SolidWorksu izvozili še v AutoCAD (slika 40) ter dodali zobate 
spoje, saj za spojitev površin topi spoji ne bi bili dovolj trdni.  
 
 
Slika 39: Priprava risbe plašča za lasersko izrezovanje v AutoCADu 
Sledil je testni laserski izrez pri katerem smo opazili težavo v trdnosti na zadnjem robu pri 
katerem je narejena odprtina za priključke do matične plošče. Pri ukrivljanju plašča, bi se 
namreč ta del lahko zlomil (slika 41). To težavo smo odpravili tako, da smo za nekaj 
milimetrov zmanjšali velikost odprtin, hkrati pa pazili, da je dostop do priključkov še 
vedno neoviran.  
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Slika 40: Odprtina za priključke do matične plošče 
 
Ponovno smo izrezali popravljeno verzijo plašča, naredili še vse potrebne nosilce in 
modifikacije na ohišju, ter poizkusili plašč pritrditi najprej na nosilce in nato še na ohišje 
(slika 42).  
 
26 
Turk J. Uporaba »dukta« tehnike zarezovanja pri izdelavi izdelka. 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019 
 
 
 
 
Slika 41: Plašč s pritrjenimi nosilci 
Ob pritrditvi smo lahko preizkusili moč magnetov in potrebno količino le teh, s katerimi se 
bo plašč pritrdil na levi strani ohišja. Po končanem testnem preizkušanju pritrjevanja 
plašča je sledil še končni izrez novega plašča.  
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4 REZULTATI 
4.1 REZULTATI PREIZKUŠANJA DUKTE 
Vzorce dukte smo preizkušali s tritočkovnim preizkusom, kjer smo spreminjali debelino 
vezane plošče in orientiranost glede na potek lesnih vlaken ter tip dukte. Uporabili smo 
deset različnih tipov dukte, dve različni debelini vezane plošče in dve smeri usmeritve 
poteka dukte glede na vlakna lesa (slika 43 do 44). 
 
 
Slika 42: Potek lesnih vlaken vzporedno z dukto 
 
Slika 43: Potek lesnih vlaken prečno na dukto 
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V spodnji preglednici (preglednica 1) so navedene meritve dukte, kjer lesna vlakna 
potekajo vzporedno z dukto (slika 40), debelina plošče pa je 4 mm. 
 
Izmerjene velikosti preizkušancev so bile:  
debelina: 3,79 mm, 
širina: 79,39 mm. 
 
Preglednica 1: Podatki dukte pri debelini plošče 4 mm, lesnih vlaken usmerjenih vzporedno z dukto 
Tip dukte 
Minimalni 
radij 
ukrivljenosti 
r [mm] 
Modul 
elastičnosti  
Em 
[N/mm2] 
Maksimalna 
sila  Fmax 
[N] 
Velikost 
upogiba pri 
maksimalni 
sili ∆L ob 
Fmax [mm] 
Sila 
loma  
Floma 
[N] 
Velikost 
upogiba 
ob lomu 
∆L ob 
lomu 
[mm] 
Trikotnik 14 0,001 28,3 28,9 - - 
Diamant 12,9 0,001 26,9 28,9 - - 
Val 15,1 0,008 20 27,2 - - 
Oklepaji 14,3 0,004 19,5 28,3 - - 
Kegelj 13,6 0,002 27 28,9 - - 
Križ -porušitev 0,005 9,76 23,8 9,19 24 
Ravno 2mm 13,9 0,001 26,2 29 - - 
Ravno 3mm 14,4 0,004 20,6 28,4 - - 
Ravno 4mm 22 0,008 20 24,7 - - 
Brez dukte 113,1 0,463 20,7 1,8 - - 
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V naslednji preglednici (preglednica 2) so navedene meritve dukte, kjer lesna vlakna 
potekajo prečno na dukto (slika 41), debelina plošče pa je 4 mm. 
 
Izmerjene velikosti preizkušancev so bile:  
debelina: 3,79 mm, 
širina: 79,39 mm. 
 
Preglednica 2: Podatki dukte pri debelini plošče 4 mm, lesnih vlaken usmerjenih prečno na dukto 
Tip dukte 
Minimalni 
radij 
ukrivljenosti 
r [mm] 
Modul 
elastičnosti  
Em 
[N/mm2] 
Maksimalna 
sila  Fmax 
[N] 
Velikost 
upogiba pri 
maksimalni 
sili ∆L ob 
Fmax [mm] 
Sila 
loma  
Floma 
[N] 
Velikost 
upogiba 
ob lomu 
∆L ob 
lomu 
[mm] 
Trikotnik 13,9 0,001 29 28,9 - - 
Diamant 14 0,003 29,2 28,9 - - 
Val 13,8 0,007 23,4 29,1 - - 
Kegelj - porušitev 0,003 8,05 26,4 7,57 27 
Križ 13,9 0,006 20,5 28,9 - - 
Ravno 2mm 13,9 0,001 29,1 28,9 - - 
Ravno 3mm 14,7 0,005 19,9 28,6 - - 
Ravno 4mm 20,8 0,011 20 25,7 - - 
Brez dukte 2764 0,915 22,2 1,4 - - 
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V zadnji preglednici (preglednica 3) so navedene meritve dukte, kjer lesna vlakna potekajo 
vzporedno z dukto (slika 40), debelina plošče pa je 5 mm. 
 
Izmerjene velikosti preizkušancev so bile:  
debelina: 4,91 mm, 
širina: 79,39 mm. 
 
Preglednica 3: Podatki dukte pri debelini plošče 5 mm, lesnih vlaken usmerjenih vzporedno z dukto 
Tip dukte 
Minimalni 
radij 
ukrivljenosti 
r [mm] 
Modul 
elastičnosti  
Em 
[N/mm2] 
Maksimalna 
sila  Fmax 
[N] 
Velikost 
upogiba pri 
maksimalni 
sili ∆L ob 
Fmax [mm] 
Sila 
loma  
Floma 
[N] 
Velikost 
upogiba 
ob lomu 
∆L ob 
lomu 
[mm] 
Diamant 15,3 0,004 20,1 25,9 - - 
Val - porušitev 0,006 14,1 24,1 13,7 24,1 
Kegelj 14,1 0,002 26,6 27,5 - - 
Križ - porušitev 0,005 8,25 19,9 7,69 20,1 
Ravno 2mm 14,4 0,001 26,8 27,6 - - 
Ravno 3mm 18,5 0,004 20 24,5 - - 
Ravno 4mm 25,9 0,010 20 21,5 - - 
Brez dukte 1821,8 0,620 21 0,6 - - 
 
Iz preglednic 1 do 3 lahko razberemo vse podatke testiranj, hkrati pa imamo pregled 
potrebne maksimalne sile, kar nam pove, kateri vzorec se najtežje in tudi najlaže zvija. 
Maksimalna sila se giblje od 20 N pa do 30 N, če seveda ne upoštevamo porušenih 
vzorcev, enak razpon pa velja ne glede na to ali so vlakna usmerjena vzporedno ali 
pravokotno na dukto. Vredno pa je omeniti še, da se je tip dukte z imenom »Kegelj« 
porušil samo pri pravokotni usmeritvi vlaken z dukto, »Križ« pa v nasprotju z »Kegljem« 
samo pri vzporedni usmeritvi. Debelina vezane plošče pa vpliva predvsem na minimalni 
radij ukrivljenosti in pa modul elastičnosti. Porušitev dukte z imenom »Val« v primeru pri 
vezani plošči debeline 5 mm, pa povezujem z njeno geometrijsko zgradbo, saj se »tečaji« 
dukte pri tej izvedbi ne morejo zvijati v tako majhen radij kot pa pri kakšnem drugem tipu. 
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Slika 44: Modul elastičnosti različnih vzrocev dukte glede na usmerjenost lesnih vlaken in debelino plošče 
Iz zgornjega grafa imamo lep pregled razlik modulov elastičnosti, glede na tip dukte. 
Največji odpor proti krivljenju je imela dukta z imenom Ravno 4 mm, najmanjši pa je bil 
pri Trikotniku, vendar samo v primeru, kjer je bil vzorec obrnjen prečno na dukto, ob 
vzporedni orientaciji pa je imel odpor večji kot tip dukte Ravno 2 mm. Potrebno je omeniti 
še, da so stolpci na grafu pri tipu brez dukte odrezani in ne segajo do njihove vrednosti, ki 
so: za vzporedno z dukto 4 mm 0,463 N/mm2, za prečno na dukto 4 mm 0,915 N/mm2 in 
za vzporedno z dukto 5 mm 0,62 N/mm2. Glede na nezarezano ploščo se je modul 
elastičnosti zmanjšal od 68 % (ravno 4 mm) do 1100 % (trikotnik). 
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Slika 45: Radiji različnih vzorcev dukte glede na usmerjenost lesnih vlaken in debelino plošče 
Najmanjši radij ukrivljenosti smo dosegli pri tipu dukte Diamant, kjer lesna vlakna 
potekajo vzporedno in imamo debelino plošče 4 mm, hkrati pa je večina ostalih tipov zelo 
primerljiva z izjemo tipa Ravno 4 mm, saj so radiji pri tem tipu največji - najmanjša možna 
ukrivljenost. Enako kot pri grafu modula elastičnosti, so stolpci na grafu pri tipu brez dukte 
odrezani in ne segajo do njihove vrednosti, pri radiju dukte so: za vzporedno z dukto 4 mm 
113,1 mm, za prečno na dukto 4 mm 2.764 mm in za vzporedno z dukto 5 mm 1.822 mm. 
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4.2 IZDELAVA PROTOTIPA OHIŠJA RAČUNALNIKA 
Ohišje je konstruirano brez dodatnih zračnih odprtin, saj so komponente, ki sestavljajo 
računalnik starejše, manj zmogljive in posledično ne oddajajo toliko toplote, kar pomeni da 
se računalnik ne bo pregreval kljub slabšemu pretoku zraka. Plašču bi lahko dodali še 
dodatne izvrtine/izreze, ki bi izboljšali zračni tok skozi ohišje in hlajenje komponent. 
Osredotočili smo se predvsem na izvedbo ohišja, izreze za hlajenje lahko kasneje dodamo 
na ustrezna mesta.  
 
Izdelava konstrukcije je potekala z merjenjem dimenzij in izrisom enakega ohišja, sledil je 
izris vseh potrebnih nosilcev in razmislek o sistemu pritrditve nosilcev na plašč in ohišje. 
Po izdelavi testnega plašča smo se lotili še izdelave kovinskih nosilcev, ki so bili ročno 
spojeni s pomočjo varjenja, vse potrebne luknje pa smo prav tako kasneje ročno izvrtali. 
Glede na to, da so bili nosilci skoraj v celoti narejeni ročno, moramo upoštevati, da je 
lahko pri zarisovanju in vrtanju prišlo do napak. Zaradi tega nam na prej narejenem plašču 
označena mesta za vrtanje lukenj ne bodo v pomoč. Označevanje lukenj bo zato potrebno 
izvesti naknadno. Po izdelavi nosilcev je bilo potrebno na ohišju izdelati nekaj dodatnih 
lukenj, saj se zaradi ročne izdelave nosilcev prej narejene luknje niso ujemale ali pa jih še 
ni bilo. 
 
 
Slika 46: Končano ohišje z odprtima stranicama 
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Slika 47: Pogled zadnje strani ohišja 
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Slika 48: Končano ohišje z zaprtima stranicama 
  
36 
Turk J. Uporaba »dukta« tehnike zarezovanja pri izdelavi izdelka. 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019 
 
 
 
5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
Na konstruiranje izdelka lahko vplivajo tako pričakovan izgled izdelka in druge estetske 
lastnosti kot tudi mehanske lastnosti materiala iz katerega je izdelek narejen, vsa okovja in 
nosilci v primeru, da jih izdelek potrebuje … Poleg tega pa je pri konstrukcijskih izdelkih 
ali polizdelkih pomembno, da je končni izdelek odporen na vse predvidene obremenitve, 
katere moramo že pri načrtovanju upoštevati in kakršne koli probleme sprotno reševati in 
poiskati rešitve. 
 
V našem primeru smo vzorce dukte preizkušali s pomočjo prilagojenega tritočkovnega 
preizkusa - čeljusti so bile izdelane izrecno za naš primer. Po testiranju je sledilo določanje 
radija upogiba s pomočjo analize slik, posnetih pri preizkušanju ter s pomočjo 
računalniškega programa Digimizer. Pri tem je vredno omeniti, da ta način ni primeren za 
merjenje velikih natančnosti, vendar je v našem primeru, ob večkratnem merjenju istega 
preizkušanca, prišlo do razlik manjših od 0,1 mm, kar pomeni, da je natančnost te metode 
merjenja dovolj natančna za naše preizkušance. 
 
Po izbiri ustreznega vzorca dukte za naš izdelek, je sledilo konstruiranje in izrezovanje 
testnega plašča za ohišje izdelka. Ob prvem izrezu se je pokazalo še nekaj manjših 
pomanjkljivosti na zadnji strani plašča, kjer so odprtine največje in je zaradi tega možnost 
porušitve materiala oz. možnost loma največja. To težavo smo odpravili z manjšanjem 
odprtin, s tem pa smo tudi končali s testiranjem plašča ter nato izdelali še vsa potrebna 
ogrodja in držala na ogrodju. 
 
Vsa držala so bila izdelana ročno, zato je bilo potrebno na plašču označiti mesta za vse 
izvrtine šele po izdelavi vseh držal. Ob testiranju velikosti plašča na ohišju smo prav tako 
preizkusili moč magnetov na levi stranici in s tem pridobili potrebno količino le-teh.  
 
Prednost razvitega lesenega dukta ohišja je enostavni dostop do komponent v primeru 
menjave, nadgradnje ali servisiranja, saj lahko do komponent dostopamo praktično takoj, 
kar omogočajo magneti, s tem pa tudi ne potrebujemo kakršnega koli vijačenja in 
odstranjevanje stranic, za razliko od večine ostalih ohišji. 
 
Narejeno računalniško ohišje je prototip in bi bilo potrebno izvesti daljše testiranje 
obnašanja, tako lesenih delov ohišja, kakor tudi samih računalniških komponent, saj 
temperatura močno vpliva na delovanje. To pomeni, da bi v primeru novejših in s tem tudi 
zmogljivejših komponent, bilo potrebno perforirati stranice ohišja za boljši dovod in pretok 
zraka za hlajenje.  
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Prav tako kot temperatura pa je pri lesu pomembna tudi vlažnost, ki sicer ne bi smela 
vplivati na komponente, saj ni nobena od komponent v stiku z lesom, vendar se les širi in 
krči, glede na vlažnost le-tega, kar pa je lahko trenutno problem, saj kovinski nosilci lesu 
ne dopuščajo velikih dimenzijskih sprememb. Zaradi tega bi lahko, ob preveliki vlažnosti, 
prišlo do deformacij dukte.  
 
Les je slab prevodnik toplote v nasprotju s kovino, kar pomeni, da ohišje iz kovine dopušča  
hitro ohlajanje in segrevanje, pri lesenem ohišju pa se bo toplota zadržala v notranjosti, 
počasi segrevala leseno ohišje in v primeru hipnega ohlajanja komponent oddajala toploto. 
Iz tega lahko sklepamo, da se ob daljšem segrevanju komponente lahko začnejo pregrevati, 
seveda pa bi za točen sklep morali izvesti dodatna testiranja. 
 
Poleg hlajenja je pri računalniških komponentah velik problem tudi prah, vendar v našem 
primeru prah trenutno ni večji problem, saj je trenutno ohišje brez dodatnih izrezov, ki  
ohišju sicer omogočijo večji pretok zraka, vendar se s tem tudi poveča količina praha. Za 
probleme prahu so v ostalih novejših računalniških ohišjih vgrajeni razni filtri, ki 
preprečujejo vnos prahu v ohišje, vendar pa s tem tudi zmanjšajo pretok zraka, poleg tega 
pa jih je potrebno čistiti. Seveda se bo prah nabiral tudi v našem ohišju, vendar v manjši 
količini kot pa če bi bili izdelani dodatni izrezi za zračenje. Čiščenje prahu je potrebno v 
vseh računalniških ohišjih, prednost pri tem pa je enostavnejše in hitrejše dostopanje do 
notranjih komponent, ki se običajno čistijo s sesanjem ali pihanjem stisnjenega zraka. 
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5.1.1 Preverjanje hipotez 
Pred začetkom izdelave diplomske naloge smo postavili tri hipoteze, glede na subjektivno 
oceno o izbiri, velikosti in obremenitvijo materiala. 
 
Hipoteza 1: Vzorec zarezovanja plošče (dukte) vpliva na velikost minimalnega radija 
ukrivljenosti do katere lahko ploščo ukrivimo brez poškodb. 
Hipotezo 1 lahko potrdimo v celoti, saj je iz zgoraj navedenih rezultatov testiranj pri 
nekaterih vzorcih prišlo do popolne porušitve, pri nekaterih do plastične deformacije, pri 
nekaterih pa tudi samo do elastične deformacije. To hipotezo potrjuje tudi to, da so bili 
rezultati pri porušenih vzorcih podobni pri drugačni orientaciji in tudi debelini. Seveda pa 
velja, da bi porušeni vzorci prestali preizkuse v primeru manjših obremenitev in posledično 
manjših radijev. 
 
Hipoteza 2: Z ustreznim zarezovanjem (tip vzorca, mesto zarezovanja) je mogoče  
izdelati izdelek (primer računalniško ohišje-oblike kvadra) iz ene plošče. 
V našem primeru smo izdelek izdelali iz dveh plošč (ter zgornjega dela) in jih nato spojili z 
lepilom zaradi omejitve velikosti delovne površine laserskega izrezovanja, saj nam je naš 
laserski stroj dopuščal izrezovanje plošč dolžine 900 mm in širine 600 mm, dolžina plašča 
v enem kosu pa je okoli 1.250 mm. Hipotezo 2 bi teoretično sicer lahko potrdili v primeru 
večjega stroja, vendar je v našem primeru ne moremo. 
 
Hipoteza 3: Računalniško podprto konstruiranje in laserski izrez omogočata hitro 
izdelavo modela in prototipov v fazi razvoja izdelka. 
Hipotezo 3 lahko potrdimo, saj je računalniško izdelovanje modela hitro in poleg tega 
omogoča naknadno popravljanje in spreminjanje dokaj hitro in enostavno, seveda pa je to 
odvisno od velikosti in kompleksnosti sprememb in popravkov. Prav tako pa je izrezovanje 
z laserjem hitro in še posebej primerno za naš izdelek, saj izdelek vsebuje veliko majhnih 
zarez, ki bi jih težko izdelali pri uporabi kakšnega drugega stroja.  
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5.2 SKLEPI 
Po končanih testih in merjenju radijev, pridobimo veliko podatkov, ki so nam v pomoč pri 
izbiri optimalnega tipa dukte za naš primer. V našem primeru smo izbrali tip dukte z 
imenom »Ravno 3 mm«, saj nam omogoča zvijanje z dokaj majhno silo, to je okoli 20 N, 
kar je v povprečju manjše od ostalih, radij zvijanja je prav tako dovolj majhen, saj se dukta 
zvije do radija 14,4 mm, v našem primeru pa bo radij okoli 21 mm. Prav tako je modul 
elastičnosti precej manjši od povprečja ostalih, kar nam pove, da je deformacija v 
povprečju večja od ostalih preizkušancev. 
 
Za ta tip dukte smo se odločili tudi zaradi boljše zmožnosti prenašanja dinamičnih 
obremenitev, saj se bodo te obremenitve pojavljale na obeh robovih leve strani ohišja. 
 
Na osnovi rezultatov pa lahko omenimo še dve zanimivosti glede na tip dukte. Iz zgoraj 
navedenih preglednic lahko opazimo, da se je tip dukte »Križ« porušil v primeru, ko so 
lesna vlakna potekala vzporedno z dukto, v primeru, ko je tip dukte bil izrezan prečno na 
lesna vlakna pa so bili rezultati primerljivi z ostalimi preizkušanci. Prav tako pa to velja za 
tip dukte »Kegelj«, vendar pa se je ta tip porušil le v primeru, ko je bil izrezan prečno na 
lesna vlakna, pri izvedbi dukte vzporedno z lesnimi vlakni pa je imela dukta enega izmed 
najmanjših modulov elastičnosti.  
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6 POVZETEK 
Ime dukta izvira iz angleškega izraza duktilnost, kar z drugimi besedami pomeni zmožnost 
raztezanja in oblikovanja materiala brez, da bi ta utrpel trajne mehanske poškodbe. Poleg 
tega, da nizi izrezov dukte omogočajo upogibanje, omogočajo tudi kompresijo in 
ekspanzijo v ravnini, ki je pravokotna na linijo izrezov. Upogibanje dukte pa si lahko 
predstavljamo kot delovanje več torzijskih tečajev. 
 
Za preizkušance dukte smo uporabili furnirno vezano ploščo debeline 4 mm in 5 mm, 
katere smo preizkušali s pomočjo čeljusti, ki pritiskajo na preizkušanec in ga s tem zvijajo 
pod kot 90°. Za izdelavo plašča ohišja smo glede na končne teste uporabili furnirno vezano 
ploščo debeline 4 mm, samo ohišje pa je izdelano iz kovine. 
 
Razvoj oz. zasnova je potekala tako, da smo najprej, s pomočjo programa AutoCAD 
narisali različne tipe dukte, nato pa smo jih izrezali s pomočjo laserja. Pred preizkušanjem 
je potrebno preizkušancem izmerili debelino ter širino dukte, razdalja med čeljustmi je bila 
64 mm, stroj pa je bil nastavljen tako, da je čeljusti pritiskal do 25mm, ob dosegu pritisne 
razdalje se stroj ustavi, ne glede na to ali je preizkušanec porušen ali ne. Stroj pa nam sam 
izračuna tudi modul elastičnosti, velikost upogiba in v primeru porušitve silo, ki je bila za 
to potrebna. Po končanih pritiskih smo preizkušance slikali še med tem, ko so bili 
pritisnjeni ter se je obremenjevanje na stroju zaključilo. Na teh slikah smo nato izmerili 
radij s pomočjo programa Digimizer. Po testiranju smo na podlagi radija, ki ga je 
preizkušanec imel na koncu testiranja, izbrali najbolj ustrezni tip dukte. Za tip dukte 
»Ravno 3 mm« smo se odločili glede na končno potrebno silo obremenitve, radij ob 
maksimalnem pritisku, modul elastičnosti ter boljša zmožnost prenašanja dinamičnih 
obremenitev.  
Med vzorci dukte so bile razlike v upogljivosti plošče. Bolj kot je plošča zarezana, bolj se 
lahko ukrivi in v manjši radij ukrivljenosti jo lahko oblikujemo. Najmanjši radij 
ukrivljenosti smo dosegli pri tipu dukte Diamant, kjer je dukta usmerjena vzporedno z 
lesnimi vlakni, dosegla pa je radij 12,9 mm. Največji radij pa je dosegla dukta Ravno 
4mm, kjer so bila vlakna usmerjena vzporedno z dukto, debelina plošče pa je bila 5 mm, 
dukta se je zato ukrivila le do radija 25,9 mm. 
Iz opravljenih testov pa lahko omenimo še dve zanimivosti glede na tip dukte. Ob 
testiranju smo lahko opazili, da se je tip dukte »Križ« porušil le v primeru ko so lesna 
vlakna potekala vzporedno z dukto, prav tako pa se je dukta z imenom »Kegelj« porušila v 
primeru, ko so vlakna potekala prečno na dukto, pri izvedbi dukte vzporedno z lesnimi 
vlakni pa je imela ta dukta enega izmed najmanjših modulov elastičnosti. 
 
V programu SolidWorks smo narisali celotno računalniško ohišje, ki je kovinsko, nato pa 
še plašč z dukto, ki bo narejen iz furnirne vezane plošče. S pomočjo risbe in programa smo 
lahko točno določili potrebno dolžino samega plašča. 
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Zaradi prevelike dolžine plašča, oziroma omejitev velikosti delovne površine laserskega 
stroja je bilo plašč potrebno izrezati v dveh kosih in ga nato zlepiti skupaj. Zato smo načrt 
plašča po končanem risanju v SolidWorksu izvozili še v AutoCAD ter dorisali zobate 
spoje, saj za spojitev površin topi spoji ne bi bili dovolj trdni. Po laserskem izrezu testnega 
plašča, ki smo ga pritrdili na ohišje, smo lahko izvedeli potrebno količino magnetov za 
pritrditev leve strani plašča. 
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